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Resumen - Se explica qué son los operadores Nabla, Gradiente, 
Divergente Rotacional y Laplaciano, sus aplicaciones y ejemplos 
de los mismos. 


I. INTRODUCCIÓN 


Este operador diferencial del vector, también llamado 
operador gradiente, no es un vector en sí mismo, pero cuando, 
por ejemplo, opera sobre una función escalar, genera un 
vector. Este operador es útil para definir: 

e Fl gradiente de un escalar V, el cual se escribe VV. 

e [a divergencia de un vector A, la cual se escribe A.V 
El rotacional de un vector A, el cual se escribe A.xV 


El laplaciano de un escalar V, el cual se escribe 2 V 


Las propiedades fundamentales del gradiente son las 
siguientes: 


1. La magnitud de VV equivale a la máxima rapidez de cambio 
en V por unidad de distancia. 

2. VV apunta en la dirección de la máxima rapidez de cambio 
en V. 

3. VV en cualquier punto es perpendicular a la superficie 
constante V que pasa por ese punto. 

4. La proyección o componente de VV en la dirección de un 
vector unitario a es VV - a y se llama derivada direccional de 
V a lo largo de a. Ésta es la rapidez de cambio de V en la 
dirección de a. 

5. Si A V= V, se dice que V es el potencial escalar de A. 


Il. OPERADOR NABLA V 
A. Operador Matemático. 


Se trata de un operador matemático que puede tomar parte en 
diversas operaciones vectoriales. 

Nabla es un operador matemático muy versátil, que puede 
aplicarse a números normales y corrientes (como la 
temperatura en distintos puntos de una habitación) o a vectores 
(como nuestro famoso campo eléctrico), y es capaz de 
proporcionar información muy interesante sobre ellos. 
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En coordenadas cartesianas tridimensionales, nabla se 


puede escribir como: 


ð + o + ð 
= —i 
Ox dy? Oz 


Este operador vectorial posee propiedades análogas a las de 
los vectores comunes. Es útil para definir tres cantidades que 
aparecen en ciertas aplicaciones y que se conoce como 
gradiente, divergencia y rotacional. 

Tres operaciones de cálculo vectorial que encuentran 
muchas aplicaciones son: 

1. La divergencia de una función vectorial 


k 


JE, DE, DE, 
w dy & 
2. El rotacional de una función vectorial 


a 5 ) (Z-Z) + 2), 
ECHE z d ar dy 


3. El gradiente de una función escalar. 


V-E= 


Vf = Liat; TE 


ay? oz 
Estas operaciones de cálculo vectorial se expresan en 
coordenadas cartesianas, pero se pueden expresar en términos 
de cualquier sistema de coordenadas ortogonal, ayudando con 
ello en los problemas físicos que tengan otras simetrías 
distintas de la rectangular. 


B. El Gradiente 


El gradiente es una operación vectorial, que opera sobre una 
función escalar, para producir un vector cuya magnitud es la 
máxima razón de cambio de la función en el punto del 
gradiente y que apunta en la dirección de ese máximo. En 
coordenadas rectangulares el gradiente de la función f(x,y,z) 
es: 


ð d ð 
Vf= e aa 


f ¥Ẹ sellama normalmente "nabla" 
y al gradiente “nabla f° 
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Aplicaciones; Transferencia de Calor por Conducción. La 
transferencia de calor por conducción es una transferencia de 
energía dentro del material, sin ningún movimiento del 
material en su conjunto. La tasa de transferencia de calor 
depende del gradiente de temperatura y la conductividad 
térmica del material. 


C. La Divergencia. 
La divergencia de un campo vectorial. 


v=1w, + jv, + kv, 


En coordenadas rectangulares se define como el producto 
escalar del operador nabla por la función. 


div ad |ime] 
EOE 
V-v= r r 


La divergencia es una función escalar del campo vectorial. E1 
teorema de la divergencia es una herramienta matemática 
importante en la Electricidad y el Magnetismo. 


Aplicaciones de Divergencia, La divergencia de un campo 
vectorial es proporcional a la densidad de las fuentes puntuales 
del campo. En la ley de Gauss para el campo eléctrico. 


v.E=£ 
Ea 


La divergencia da la densidad de cargas puntuales. En ley de 
Gauss para el campo magnético 


El valor cero de la divergencia implica que no hay fuentes 
puntuales de campo magnético. 


D. El Rotacional 


El rotacional de una función vectorial es el producto vectorial 
del operador Nabla con una función vectorial: 


Aplicaciones, Longitud de Penetración London en los 
Superconductores. 


La ecuación London es uno de los enfoques teóricos para 


describir el estado de superconducción. Relaciona el 
rotacional de la densidad de corriente J, con el campo 


magnético. 
78B 
A] 


VxJ= i 
Ma 


B, gh 


B, 


der FO 
La profundidad de penetración London 
es la distancia requerida para que el 
campo externo aplicado B,caiga 1/e 
VECES. 


La ecuación London requiere que el campo magnético 
decaiga exponencialmente a cero dentro del conductor 

La ecuación London requiere que el campo magnético 
decaiga exponencialmente a cero dentro del conductor. La 
naturaleza del decaimiento depende de la densidad de 
electrones de superconducción n: 


7, = Profundidad de 
gune? penetración London. 
As, - Jem i n = Densidad de electrones 
superconductores, 


E. Operador Laplaciano 


La divergencia del gradiente de una función escalar se llama 
Laplaciano. En coordenadas rectangulares: 


Pf f DF 

dx dra dz? 

El Laplaciano encuentra aplicación en la Ecuación de 
Schrodinger en mecánica cuántica. En electrostática, es una 


parte de la ecuación de LaPlace y la ecuación de Poisson para 
las relaciones entre el potencial eléctrico y la densidad de 


VYP- 


JE, À 2E carga. 
VxE= ($ - (E-E) F-E 


dy oz dz Ox ox dy 


Donde i,j,k son los vectores unitarios en las direcciones x, 
y, z. También se puede expresar en la forma de un 
determinante: 


j k 
9.9 ə 
ox dy ð 
E, E, E 


sa 


N 
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F. Ejemplos 


1) Gradiente de un escalar 


1.- Halle el gradiente de los siguientes campos escalares. 
a) P =e sen2xcoshh 

b) O =p :c0s28 

c) W =1lOrsen 8 cosø 


Solución: 
a) 


or dv av ð) 


=—a +a +—a 
dh Y dy Y do: 
PP =2e * cos2roosh ya, + e “sen2xsenhya -e “sen2xcosh ya _ 


b) 
0-H, 134, 3U 
de z 


I P p ES 
YO = 2pz006240 , - 2pzsen200 y + p cosda_ 


c) 
aW LOW 1 aW 
PI =a 45a EIS AER db 
dr ay rag e" rsenó de % 
VW = 1Osen”6cosóa, + lOsen28cosón y - lOsenĝsenga y 


2) Divergencia de un vector. 


1.- Determine la divergencia de estos campos vectoriales. 


a) P=x?yza +xza 
xy z 
b) Ö : 2 E 
J Pr o +p za, +zcosga, 


1 
e T= “osa, + rsen8cosóa y + cosa y 


Solución, 
a) 
d ð ð 
PV Pim aa = 
P ta 
vol ds) zo) 
ç P=2yz+xr 
b) 
lə 1d 1, 0 
çP Ö=——| p0 ——| 0 —0 
0 o) re) Eo: 
taf a2 1d”) d 
V.O=z—_—| p” + Er —l zo ) 
0 sa seno] Da” F> cosó 


P-O = sen + coso 
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